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Tiivistelmä 
 
Työn aiheena on uuden modernin avarruskoneen etsiminen Agco Sisu Power Oy:lle 
vanhan manuaalikäyttöisen koneen tilalle ja konehankinnan kannattavuuden 
laskeminen. Yrityksessä konetta käytetään lähinnä viallisten kappaleiden korjaustöihin 
ja erilaisten yrityksessä tarvittavien työkalujen valmistukseen. Avarruskoneella 
koneistetaan myös moottoreiden varaosia. Työssä perehdytään erityyppisiin 
avarruskoneisiin sekä niiden lisävarusteisiin. Työssä konetarjontaa kartoitetaan 
konekauppiaiden kanssa ja valitaan löydetyistä vaihtoehdoista yrityksen käyttöön 
sopivin konemalli ja selvitetään tarvittavat avarruskoneen lisävarusteet.   
 
Suurin syy vanhan koneen uusimiseen on sen mekaaninen kunto. Vanha kone on myös 
muilta ominaisuuksiltaan vanhentunut. Uuden koneen avulla arvioidaan saavutettavan 
parannusta eritoten nopeudessa. Koneella tehtävien töiden luonteen johdosta koneen 
tärkeimmäksi ominaisuudeksi osoittautuu selkeä käytettävyys. Myös hankittavan 
koneen laadulla on paljon painoarvoa. Yhtenä valintakriteerinä huomioidaan myös 
koneiden huolto. Koneen valinnassa eduksi todetaan maahantuojien tarjoamat 
huoltopalvelut helpon ja nopean huollon takaamiseksi. 
 
Konehankinnan kannattavuuden selvittämiseen käytettiin takaisinmaksuajan 
laskentamenetelmää. Laskennassa käytetyt arvot ja koneista saadut tarjoukset ovat 
salassa pidettäviä asioita. Tästä syystä laskentaosuus ja tarjoukset jätettiin pois tämän 
työn julkisesta versiosta. 
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Abstract 
 
The subject of this Engineering Thesis is to search a modern horizontal boring 
machine, replacing the old manually operated machine, and to prove that the 
acquisition of the new machine would be cost effective. Different types of horizontal 
boring machines and machine accessories are explored. Based on the research of this 
Engineering Thesis the machine type and the accessories are chosen from different 
options, to match the company needs. 
 
The biggest reason to renew the machine is its mechanical wear. The old machine is 
also outdated with its other features. With the new machine improvements in 
performance, notably in speed, is estimated. By the character of the work made with 
the machine, it is noticed that the most important feature of the machine is easy 
operating.  Also the quality of the machine is important. Service by the importer is 
considered as advantage, when selecting the machine, because of easier and faster 
service. 
 
Calculation method of refunding payment is used to prove that the acquisition of the 
new machine is cost effective. Values used in calculation and offers of the machines 
are confidential. For this reason the calculation part and offers are not included in the 
public version of this Engineering Thesis. 
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1 Johdanto 
 
Agco Sisu Power Oy on osa maailman kolmanneksi suurinta maatalouskoneiden 
kehittäjää ja valmistajaa AGCO-konsernia. Konsernin liikevaihto vuonna 2007 oli 6,8 
miljardia dollaria. Agco Sisu Power valmistaa dieselmoottoreita (kuva 1) ja 
hammaspyöriä maatalouskoneisiin ja työkoneisiin. Yritys valmistaa myös 
dieselmoottorikäyttöisiä aggregaatteja ja pumppuja. Yrityksen jälkimarkkinointiosasto 
myy hinta-laatusuhteeltaan erinomaisia Agco Sisu Power (Sisu Diesel) ja Valmet 
vaihtomoottoreita ja varaosia. Yrityksen suurimpia asiakkaita ovat muun muassa Valtra, 
Massey Ferguson ja Fendt. Agco Sisu Power Oy:n tehdastilat sijaitsevat Nokian 
Linnavuoressa, jossa valmistetaan dieselmoottoreita ja hammaspyöriä. 
Dieselmoottoreita valmistetaan lisäksi myös Brasiliassa. Tampereen Tesomalla sijaitsee 
dieselaggregaatteja ja -pumppuja valmistava GenPowex. Yritys työllistää tällä hetkellä 
noin 700 henkilöä. Yritys valmistaa vuosittain yli 30000 dieselmoottoria ja 2008 
yrityksen hammaspyörän valmistuksessa valmistettiin yli miljoona hammaspyörää./6/  
 
 
Kuva 1 Seitsemänsylinterinen Agco Sisu Power dieselmoottori (Kuva Agco Sisu 
Power Oy)  
 
Yrityksessä on panostettu vahvasti tuotannon automatisointiin ja jatkuvaan 
kehittämiseen kilpailukyvyn ylläpitämiseksi. Kuitenkin perinteisillekin koneille on vielä 
tarvetta tuotannon välineiden valmistuksessa ja erilaisissa korjaustöissä. Koneiden 
käyttämiseen tarvittava perinteinen ammattitaito on kuitenkin vähentymässä ja monet 
koneet alkavat olla tiensä päässä, joten kehitys ja modernisointi alkaa olla nykypäivää 
näissäkin töissä. CNC-ohjatut koneet soveltuvat nykyaikana myös 
yksittäiskappaletuotantoon ohjausjärjestelmien kehittyessä entistä selkeämmiksi ja 
vuorovaikutteisemmiksi.  
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2 Avartaminen ja avarruskoneet 
 
Avarruskoneilla työstetään yleensä yksittäisiä työkappaleita tai pieniä sarjoja. 
Avainasemassa on koneen käytettävyys yksittäisiä ja monimutkaisia kappaleita 
koneistettaessa. Tästä syystä myös koneen kotelointi on yleensä vähäistä, 
sarjatuotantoon tarkoitettuihin työstökeskuksiin verrattuna. Avarruskoneita käytetään 
paljon muun muassa erilaisten teollisuudessa tarvittavien työkalujen valmistuksessa sekä 
muottien ja muiden vaativien kappaleiden koneistuksessa.  
 
 
2.1 Avarrus työstömenetelmänä 
 
Avartamalla viimeistellään poraamalla, valamalla keernojen avulla ja termisesti tai 
muulla tavalla leikkaamalla tehtyjä suurehkoja reikiä. Avartamalla parannetaan reiän 
mittatarkkuutta sekä pinnanlaatua. Myös työkappaleen poraus, kierteitys ja tasojen 
jyrsintä ovat tyypillisiä avarruskoneella tehtäviä koneistuksia. Avarruskoneella voidaan 
myös koneistaa ulkopuolisia pyörähdyspintoja. Tässä menetelmässä työkappale pysyy 
paikallaan ja terä, joka on epäkeskeinen karan keskiöön nähden, lastuaa kappaleen 
ulkopintaa. Jatkuvaan pyörimisliikkeeseen soveltuvan pyöröpöydän avulla voidaan 
koneistaa isompiakin pyörähdyskappaleita. Menetelmä on mahdollinen lähinnä CNC- 
ohjatuilla avarruskoneilla, joissa pyöröpöytää pyöritetään ohjelmallisesti 
servomoottorilla. /1/ 
 
Avarruskoneessa työkappale kiinnitetään suoraan koneen pöytään tai pöydälle 
kiinnitettyyn kiinnittimeen. Työkappaleesta poistetaan materiaalia lastuamalla pyörivän 
karan avulla, johon lastuava työkalu kiinnitetään. Syöttöliikkeet saadaan aikaiseksi 
pöydän ja karalaatikon liikkeiden avulla./1/ 
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2.2 Vaakakaraiset avarruskonetyypit 
 
Vaakakaraiset avarruskoneet voidaan jakaa kahteen eri ryhmään rakenteen mukaan, 
pöytätyyppisiin ja lattiatyyppisiin avarruskoneisiin. Pöytätyyppiset voidaan vielä jakaa 
erikseen ristipöytätyyppisiin ja höylätyyppisiin avarruskoneisiin. Nykyaikaisissa 
avarruskoneissa akseleita on yleensä viisi X, Y, Z, W ja B./1/ 
 
Ristipöytätyyppiset koneet ovat konetyypeistä pienimpiä (kuva 2). 
Ristipöytätyyppisessä avarruskoneessa pituus- (X-akseli) ja poikittaisliike (Z-akseli) 
saadaan aikaiseksi pöydän liikkeiden avulla. Pystyliikkeessä (Y-akseli) koneen 
karalaatikko liikkuu karapylvään johteita pitkin. Ristipöytätyyppisistä koneista löytyy 
yleisesti myös pöydän kiertoliike (B-akseli), joka mahdollistaa työkappaleen kappaleen 
työstön usealta sivulta samalla kiinnityksellä. Lisäulottuvuutta koneen 
pitkittäisliikkeeseen saadaan karasta ulos tulevalla pinolilla (W-akseli). Ulos tulevan 
pinolin ansiosta työstössä voidaan käyttää lyhyempiä työkaluja. /1/ 
 
 
Kuva 2 Ristipöytätyyppinen avarruskone (Kuva Tampereen Konepalvelu) 
 
Höylätyyppisillä koneilla pystytään koneistamaan isompia kappaleita pöydän pitkän 
pituusliikkeen ansiosta (kuva 3). Koneen poikittaisliikkeen aikana (Z-akseli) karapylväs 
liikkuu kokonaisuudessaan. Pystyliike (Y-akseli) tapahtuu karalaatikon liikkuessa 
karapylväässä samalla tavalla kuin ristipöytäisessä avarruskoneessa. Myös pinolin 
ulostulo (W-akseli) poikittaisliikkeen pidentämiseksi ja pöydän kiertoliike (B-akseli) 
ovat tyypillisiä myös höylätyyppiselle avarruskoneelle./1/ 
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Kuva 3 Höylätyyppinen avarruskone (Kuva Tampereen Konepalvelu) 
 
Lattiatyyppinen avarruskone on konetyypeistä suurin (kuva 4). Tätä konetyyppiä 
käytetään suurien kappaleiden koneistukseen. Lattiatyyppisessä avarruskoneessa 
työkappale kiinnitetään nimensä mukaisesti valurautalaatoista lattialle koottuun tasoon. 
Lattiatyyppisen koneen pituusliikkeessä (X-akseli) karapylväs liikkuu johteita pitkin, 
jotka voivat olla kymmeniä metrejä pitkät. Karalaatikko liikkuu karapylvään johteilla 
saaden aikaiseksi pystysuuntaisen liikkeen (Y-akseli), kuten muissakin konetyypeissä. 
Poikittainen liike tapahtuu karapylvään liikkeellä (Z-akseli) ja mahdollisesti 
karalaatikosta ulos tulevalla pinolilla (W-akseli)./1/ 
 
 
Kuva 4 Lattiatyyppinen avarruskone (Kuva Tampereen Konepalvelu) 
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2.3 CNC-ohjaus 
 
CNC-ohjatussa avarruskoneessa koneen akseleita liikuttavat servomoottorit, joiden 
liikkeitä ohjataan G-koodilla syötettävillä työstöradoilla, joilla saadaan aikaiseksi 
erilaisia syöttöliikkeitä, esimerkiksi suoraviivainen ja ympyränkaari-interpolaatio, sekä 
suoritettua aputoimintoja, kuten karan käynnistys ja pysäytys. Yleisimmät työstöt, kuten 
poraukset, kirteitykset ja taskujen jyrsinnät, voidaan ohjelmoida työkiertoina, jotka 
lyhentävät ohjelman pituutta huomattavasti. Ohjelma on syytä pitää mahdollisimman 
lyhyenä selkeyden takia. Pitkät ohjelmat voivat myös täyttää ohjauksen muistin. 
Tunnettuja CNC-koneiden ohjauksien valmistajia ovat muun muassa Heidenhain, 
Siemens ja Fanuc. /1/ 
 
 
2.3.1 Heidenhain 
 
Heidenhainin valmistama ohjaus on yleensä saatavana lähes kaikkiin avarruskoneisiin 
vakiona tai optiona. Selkeän käytettävyytensä ja vuorovaikutteisuutensa ansiosta ohjaus 
sopii parhaiten koneisiin, joilla koneistetaan paljon yksittäisiä kappaleita. Heidenhainin 
ohjauksessa myös hyvät, avarruksessa tarvittavat manuaalikäyttöominaisuudet, 
esimerkiksi jatkuvan syötön päälle ja pois kytkentä käsikäytöllä kahden napin avulla. 
Uusissa avarruskoneissa käytetään lähes poikkeuksetta viimeisintä ja ominaisuuksiltaan 
monipuolisinta i530TNC-ohjausta pyöröpöydällä varustetun avarruskoneen vaatimien 
viiden akselin ohjauksen vuoksi. Heidenhain valmistaa myös erilaisia 
mittausjärjestelmiä, muun muassa työstökoneiden kosketusantureita ja 
työkalunmittausvälineitä. Saman valmistajan ohjaus- ja mittauslaitteet on helppo 
yhdistää toimivaksi kokonaisuudeksi./5/ 
 
 
2.3.2 Siemens 
 
Siemens on hyvin tunnettu ohjauksien valmistaja. Uusissa avarruskoneissa käytetään 
pääosin Siemensin Sinumerik 840D-ohjausta. Siemens valmistaa myös paljon muita 
automaatioon liittyviä komponentteja esimerkiksi ohjelmoitavia logiikkoja ja 
servomoottoreita. Ohjaus on manuaalikäyttöominaisuuksiltaan huonompi kuin 
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Heidenhain, mutta omaa paljon muita hyödyllisiä ominaisuuksia, muun muassa monia 
erilaisia työkiertoja ja asetettavia parametreja, joilla koneen ohjelmointi helpottuu. /4/ 
 
 
2.3.3 Fanuc 
 
Japanilainen Fanuc ohjaus on kolmas avarruskoneisiin yleisesti saatavilla oleva ohjaus.  
Ohjaus soveltuu hyvin myös avarruskoneisiin selkeiden toimintojensa ansiosta. 
Avarruskoneissa valmistajan ohjausta käytetään harvemmin vakiovarusteena, joten 
ohjaus on yleensä valittavana lisävarusteena. 
 
 
2.4 Työkalut ja niiden kiinnitys 
 
Avarruksessa käytetään sekä yksipiste- että monipistetyökaluja. Monipisteisiä 
erikoistyökaluja, jotka avartavat useita eri halkaisijaisia reikiä samalla syöttöliikkeellä 
käytetään yleisesti sarjatuotannossa. Tällä tavalla saadaan karsittua ylimääräinen 
työkalunvaihdoista ja paikoituksista johtuva aika pois. Saatavilla on myös avartimia 
joiden halkaisijamittaa voidaan säätää ohjelmallisesti, jolloin samalla työkalulla voidaan 
avartaa useita erikokoisia reikiä ja käyttää vieläkin vähemmän aikaa työkalunvaihtoihin 
ja paikoituksiin. 
 
Työkalut kiinnitetään koneen karalle kartion avulla. Kartioita on useita erilaisia. Yleisiä 
avarruskoneissa käytettäviä kartioita ovat SK50 (kuva 6), BT50 ja HSK100 (kuva 5). 
Uusissa koneissa usein käytettävä HSK100-kartio poikkeaa kiinnitystavan osalta muista 
kartiotyypeistä selvästi. HSK100-kartiossa kartio vedetään kiinni karalle kartion 
sisäpintaan kiinnittyvän paisuvan tuurnan avulla. Muissa kartiomalleissa käytetään 
vetonuppia tai kierrettä, jolla kartio kiristetään karalle. Näillä tavoilla kiinnitettävät 
kartiot poikkeavat toisistaan lähinnä mittojen osalta. 
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Kuva 5 HSK100-kartio 
 
Kuva 6 SK50-kartio 
 
2.5 Työkalumakasiini ja työkalunvaihtaja 
 
Läheskään kaikissa CNC-ohjatuissa avarruskoneissa ei ole työkalumakasiinia ja 
työkalunvaihtajaa vakiovarusteena, vaan se on yleensä saatavilla lisävarusteena. 
Avarruskoneissa käytetään pääasiassa kahta erilaista työkalumakasiinityyppiä, 
räkkityökalumakasiiinia (kuva 7) ja ketjutyökalumakasiinia (kuva 8), joista 
ketjutyökalumakasiini on avarruskoneissa yleisempi. 
 
Räkkityökalumakasiinissa on erillinen robotti, joka lataa ja purkaa ohjelmoidut työkalut 
työkalunvaihtajaan. Työkalunkäsittelyrobotti vaati oman ohjauspaneelin, joka sijoitetaan 
työkalun lataus- ja purkupaikan läheisyyteen. Tämäntyyppisen työkalumakasiinin etu on 
sen suuri kapasiteetti ja nopeus. Työkalupaikkoja voi olla satoja. Haittapuolia ovat 
työkalumakasiinin vaatima suurehko lattiapinta-ala, kallis hinta ja monimutkaisuus. 
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Kuva 7 180-paikkainen räkkityökalumakasiini  
Ketjutyyppisessä työkalumakasiinissa työkalunvaihto ohjelma pyörittää ketjua kunnes 
ohjelmoitu työkalu on työkalutarttujan kohdalla, josta työkalutarttuja hakee työkalun ja 
toimittaa sen karalle. Työkalut on suositeltavaa sijoittaa makasiiniin ohjelman 
mukaiseen järjestykseen, jotta aikaa ei kulu makasiinin turhaan pyörittämiseen. 
Ketjutyyppinen työkalumakasiini on rakenteeltaan yksinkertainen ja kompakti. 
Ketjutyyppiseen työkalumakasiiniin mahtuu yleensä alle sata työkalua. Makasiinin 
kapasiteetti laskee vielä huomattavasti, jos käytössä on paljon suurihalkaisijaisia 
työkaluja, jotka varaavat kolme työkalupaikkaa. 
 
Kuva 8 80-paikkainen ketjutyökalumakasiini 
 
Työkalunvaihtajana avarruskoneissa on kiskolla liikkuva manipulaattori, joka tuo 
työkalun makasiinista karalle ja vie työkalun työstön jälkeen takaisin makasiiniin. 
Manipulaattoria käyttämällä työkalumakasiini voidaan sijoittaa koneen kyljen 
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suuntaisesti. Tällä tavalla työkalumakasiini ei vaadi paljon tilaa leveyssuunnassa, mutta 
työkalun vaihto on melko hidas manipulaattorin pitkän liikematkan takia. 
Työkalunvaihtajaa ei sijoiteta koneen käyttäjän puolelle, jolloin koneen käyttäjä ei ole 
työkalunvaihtajan liikkuvien osien läheisyydessä. Tämä on tärkeä työturvallisuustekijä 
avarruskoneen puutteellisen koteloinnin takia. 
 
 
2.6 Paletinvaihtaja 
 
Avarruskone voidaan varustaa myös työstökeskuksissa yleisesti käytetyllä 
paletinvaihtajalla (kuva 9). Paletinvaihtajassa käytetään vähintään kahta työkappaleen 
kiinnitintä, jotka kiinnitetään palettiin. Paletti lukitaan tukevasti koneen pöytään 
hydrauliikan avulla. Paletinvaihtajaa käytettäessä muita kiinnittimiä voidaan purkaa tai 
ladata työkappaleista yhden ollessa koneistettavana. Paletinvaihtajan avulla asetusaikaa 
saadaan pienennettyä merkittävästi, jos koneella työstetään suuria sarjoja.  
 
 
Kuva 9 Paletinvaihtajalla varustettu avarruskone (Kuva Tampereen Konepalvelu) 
 
 
2.7 Jyrsinpää ja tasolaikka 
 
Jyrsinpää (kuva 10)on yleinen lisävaruste moderneissa avarruskoneissa. Jyrsinpää 
kiinnitetään koneen karalle, jolloin karaa voidaan kääntää pysty- ja vaaka-asentoon. 
Jyrsinpäätä voidaan kääntää ohjelmallisesti yleensä asteen jaolla pysty- ja vaaka-
asennon välillä.  
Jyrsinpään avulla voidaan koneistaa samalla kiinnityksellä useasta suunnasta.  
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Kuva 10 Jyrsinpää (Kuva Union) 
 
Kehittyneimmissä sovelluksissa jyrsinpää on varustettu vielä yhdellä akselilla lisää, 
jolloin jyrsinpään kara voidaan kääntää sekä X- että Z-akseliin nähden. Tämä 
ominaisuus mahdollistaa viisiakselisen työstön. 
 
 
Kuva 11 Tasolaikka (Kuva Union) 
 
Tasolaikan (kuva 11) avulla avarruskoneella voidaan sorvata ulkopuolisia muotoja ja 
erikokoisia suurehkoja reikiä samalla työkalulla. Tasolaikkaa ohjataan uudenaikaisissa 
koneissa ohjelmallisesti. Tasolaikka asennetaan karalle käsin. Myös automaattinen 
työkalunvaihto tasolaikalle on mahdollinen kehittyneimmissä koneissa. 
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2.8 3-D-Kosketusanturi 
 
 
Kosketusanturi on avarruskoneisiin lisävarusteena saatava aputyökalu, jota voidaan 
käyttää mittakellon sijaan kappaleen paikoittamiseen koneeseen nähden (kuva 12). 
Kosketusanturilla paikoitus ja mittaaminen ovat perinteistä mittakelloa nopeampaa ja 
yksinkertaisempaa. Kosketusanturilla voidaan myös mitata kappaletta manuaalikäytöllä, 
tai automaattisesti mittaustyökiertojen avulla, ja hakea työstettävän kappaleen 
nollapisteet. 
 
Työkalunvaihtajalla varustetussa koneessa mittaussignaali siirtyy kosketusanturilta 
vastaanottimeen infrapunasäteenä, jolloin kosketusanturi voidaan säilyttää 
työkalumakasiinissa ja vaihtaa karalle normaalin työkalun tapaan. Tunnettuja 
kosketusanturien valmistajia ovat muun muassa Renishaw ja Heidenhain. 
 
 
Kuva 12 Heidenhain TS640-kosketusanturi (Kuva Heidenhain) 
 
2.9  Pulssipyörä 
 
Pulssipyörä on sijoitettu yleensä koneen ohjauspaneeliin tai se on liitetty ohjaukseen 
johdolla tai langattomasti. Irrallisesta pulssipyörästä on hyötyä etenkin suuremmissa 
koneissa, joissa koneen liikkeiden tarkkailu ohjauspaneelin luota voi olla mahdotonta. 
Pulssipyörää käytetään asetusten tekemisessä ja yksinkertaisissa koneistuksissa, joissa ei 
ole montaa terän liikettä. 
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Pulssipyörässä on pyöritettävä rulla, jota pyörittämällä koneen akseli liikkuu 
positiiviseen tai negatiiviseen suuntaan (kuva 13). Liikutettava akseli valitaan paino- tai 
kiertokytkimellä. Myös pulssipyörän yhden pulssin aikaansaama liikematka valitaan 
paino- tai kiertokytkimellä. Yleensä pulssin aikaansaama liikematka on valittavissa 
välillä 0,001 – 1 mm. 
 
Pulssipyörässä voi olla monia muitakin toimintoja, esimerkiksi kytkimet ohjelman 
käynnistämiseen ja pysäyttämiseen automaattiajolla, jatkuvan syötön käynnistämiseen, 
karan käynnistämiseen ja kytkin pikaliikkeelle. Pulssipyöristä löytyy myös välttämätön 
hätä-seis-kytkin. 
 
 
 
Kuva 13 Heidenhain-HR410 pulssipyörä (Kuva Heidenhain) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU                                          OPINNÄYTETYÖ   18(48)
Kone- ja tuotantotekniikka, modernit tuotantojärjestelmät 
Olli Vilkkula 
 
3 Uuden avarruskoneen hankinnan lähtökohdat 
 
 
Yritykseen hankitaan uutta avarruskonetta vanhan manuaalikäyttöisen koneen tilalle. 
Uuden koneen hankinta on ajankohtaista, koska vanha kone on mekaanisesti kulunut ja 
toiminnoiltaan vanhanaikainen. Näistä syistä koneella työskentely on hankalaa ja 
hidasta. Koneella on tarkoitus koneistaa myös kappalesarjoja, joten yritykseen on 
kaavailtu CNC-ohjattua avarruskonetta.  
 
 
3.1 Vanha kone 
 
Nykyisin käytössä oleva Herbert&Devlieg avarruskone hankittiin Agco Sisu Power 
Oy:lle vuonna 1970 (silloin VALMET Linnavuori). Kone on rakenteeltaan 
höylätyyppinen (kuva 14). Koneen Z-akselia ei voida syöttää, vaan sitä käytetään 
asetuksissa.  Z-akselin liikkeessä pöydän yläosa liikkuu pöydän runkoon nähden. 
Koneella koneistettiin aluksi muun muassa sylinteriryhmiä ja työstökoneiden osia. 
Koneessa oli uutena reikänauhaohjaus, joka mahdollisti sarjatuotannon. 
Reikänauhaohjaus purettiin myöhemmin vanhentuneena pois, eikä sitä korvattu 
modernimmalla ohjausjärjestelmällä sarjatuotannon siirryttyä uudenaikaisemmille 
työstökeskuksille. Nykyisin kone on toiminnoiltaan täysin manuaalinen. Myös työkalut 
vaihdetaan karalle käsin. Syöttöliikkeet saadaan päälle ohjauspaneelin napeista ja 
vivuista. Ohjauspaneeli on toiminnoiltaan hyvin selkeä. Akselien tarkka paikoitus 
tapahtuu käsipyöriä pyörittämällä. Akselien sijaintia seurataan näyttölaitteelta, joka 
voidaan nollata haluttuun kohtaan jokaisella akselilla erikseen. Koneen tärkeimmät 
tekniset ominaisuudet: 
 
Herbert&Devlieg 43H-72 
 
Valmistusvuosi  1970 
Pöydän koko   1829 x 889 mm 
X-akselin liike  1829 mm 
Y-akselin liike  1066 mm  
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Z-akselin liike  406 mm 
W-akselin liike  508 mm 
Työkalukartio  50 NMTB 
Ohjausjärjestelmä  manuaalikone 
B-akselin indeksointi  o1  (käsikäyttöinen)  
 
 
Kuva 14 Herbert&Devlieg 43H-72-avarruskone 
 
Koneella koneistetaan lähinnä yksittäisiä kappaleita tai pieniä sarjoja. Suurin osa 
työajasta onkin asetusaikaa, jossa kappale asetetaan oikeaan asentoon koneeseen 
nähden. 
 
 
3.2 Uudella avarruskoneella saavutettavat edut 
 
Painavimmat syyt uuden avarruskoneen hankkimiseen ovat vanhan koneen riittämätön 
kapasiteetti ja koneen mekaaninen kunto. Kapasiteettia olisi mahdollista nostaa 
vanhallakin koneella siirtymällä kahdesta vuorosta kolmeen vuoroon, mutta haastavien 
kappaleiden koneistaminen ja asetusten tekeminen olisi todennäköisesti liian hankalaa 
yövuorossa. Kapasiteetin tarve on kasvanut lisääntyneen moottorituotannon myötä. 
Lisäksi tehtaan tuotantoa kehitetään jatkuvasti, mistä johtuu erilaisten yksittäisten 
haastavien avarrettavien koneenosien kasvava tarve.  
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Koneen mekaaninen kuluminen ja vanhanaikaisuus vaikeuttavat koneella työskentelyä. 
Vanhan avarruskoneen osien saatavuus on huonoa, joten vanhan koneen korjaaminen 
uudenveroiseksi olisi hankalaa, ellei jopa mahdotonta. Koneen mekaanista kulumaa 
joudutaan korjaamaan akseleita siirtämällä kesken koneistuksen pitkiä reikiä 
avarrettaessa riittävän yhdensuuntaisuuden saavuttamiseksi. 
 
Uuden koneen myötä myös työergonomia paranee. CNC-ohjatun koneen akseleita 
liikutetaan ohjauspaneelin nappeja painamalla tai pulssipyörää pyörittämällä 
vanhanaikaisten käyttöpyörien sijaan. Osa nykyisen koneen käyttöpyöristä on sijoitettu 
hankalasti lähelle lattiatasoa, joten niiden käyttö vaatii kumartumista. Myös painavien 
työkalujen nostaminen karalle käsin korvautuu automaattisella työkalunvaihdolla, jos 
uusi kone on varustettu työkalunvaihtajalla.   
 
Suurin osa koneella tehtävien töiden ajasta kuluu asetusten tekemiseen. Kappaleiden 
oikea asemointi on tarkkaa ja aikaa vievää. Asetusta voitaisiin nopeuttaa käyttämällä 
kiinnitintä ja ohjausta, jolla on mahdollista mitata myös kappaleen kulma 
kosketusanturin avulla ja näin kääntää koordinaatistoa tai pyöröpöytää oikeaan asentoon 
työstöä varten. Myös kappaleen nollapisteet voitaisiin asettaa kosketusanturin avulla 
nykyisin käytössä olevan mittakellon sijaan. Tällä tavalla hidas kappaleen 
paikoittaminen mittakellon avulla koneeseen nähden voitaisiin ainakin osittain jättää 
pois.  
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4 Investointilaskelmamenetelmiä 
 
Investointilaskennalla vertaillaan laskentamenetelmästä riippumatta tehtävien 
hankintojen kannattavuutta. Investointeina pidetään yleisesti hankintoja, jotka ovat 
rahamäärältään suuria ja joissa tulon odotusaika on pitkä. Laskennan lähtökohtana on 
tuoton ja hankintakustannusten vertailu./2/    
 
 
4.1 Diskonttaus ja annuiteetti 
 
Diskonttauksella tarkoitetaan tulevaisuudessa saatavan rahan nykyarvon laskemista, eli 
diskonttaus on ikään kuin käänteistä koronlaskentaa./2/ 
 
Annuiteetit koostuvat lyhennyksistä ja koroista muodostuvista pitoajalle jaetuista 
tasaeristä./2/   
 
 
4.2 Nykyarvomenetelmä 
 
Tällä menetelmällä investoinnin tuotot ja kustannukset diskontataan nykyhetkeen 
annetulla korkokannalla. Nykyarvo koostuu tuottojen ja kustannusten erosta. Investointi 
on kannattava jos nykyarvo on positiivinen. Kannattavin investointi on se, jolla laskettu 
nykyarvo on suurin./2/ 
 
Laskennassa korkokannan käyttö on äärimmäisen tärkeää, koska investointi olisi 
kannattava jos nettotuotot olisivat vähintään yhtä suuret kuin hankintamenot, eli 
laskennassa saatu tulos olisi positiivinen. Tällä tavalla yritys ei kuitenkaan saisi yhtään 
tuottoa sijoittamalleen pääomalle. /2/ 
 
 
 
 
 
 
TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU                                          OPINNÄYTETYÖ   22(48)
Kone- ja tuotantotekniikka, modernit tuotantojärjestelmät 
Olli Vilkkula 
 
4.3 Annuiteettimenetelmä 
 
Annuiteettimenetelmällä tuoton ja kustannusten vertailu tehdään vuositasolla 
annuiteeteilla. Käytettävien vuosikustannusten ollessa pienemmät kuin saatavat 
vuosituotot investointi on kannattava./2/   
 
 
4.4 Sisäisen korkokannan menetelmä 
 
Sisäisen korkokannan menetelmä on investoinnin kannattavuuden määrittämiseksi 
täsmällisin. Sisäinen korkokanta osoittaa korkokannan, jolla investoinnin nettonykyarvo 
on nolla, eli nettotuottojen nykyarvo on yhtä suuri kuin kustannukset. Investointi on 
kannattava, jos sen sisäinen korkokanta on yhtä suuri kuin investoinnille asetettu 
tuottoprosentti./2/ 
 
 
4.5 Takaisinmaksuajan menetelmä 
 
Takaisinmaksuajan menetelmä on yksinkertainen menetelmä investoinnin 
rahoitusvaikutuksien selvittämiseksi silloin, kun investoinnista saatavien tuottojen 
kertymistä on vaikea arvioida pitkälle ajalle./2/ 
 
Menetelmällä selvitetään yksinkertaisesti missä ajassa investoinnin avulla saatavat 
tuotot ylittävät hankintakustannukset. Menetelmä ei ota huomioon investoinnin 
vaikutuksia takaisinmaksuajan jälkeen./2/ 
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5 Avarruskoneella tehtävien töiden määrittely 
 
Avarruskoneella tehtävät työt määritettiin koneella tehtäviä töitä seuraamalla ja 
työntekijöitä haastattelemalla. Sylinteriryhmien korjauskoneistukset ovat yleisimpiä 
koneella tehtäviä töitä. Sylinteriryhmien korjaus tarkkaa työtä, koska kappaleissa on 
työvaraa hyvin vähän. Sylinteriryhmien korjaus on kannattavaa kalliiden materiaali- ja 
työkustannusten vuoksi.  
 
Avarruskoneella koneistetaan myös paljon yrityksessä tarvittavia työvälineitä ja 
dieselmottoreiden varasosia, esimerkiksi hammaspyöräkoteloita, imuputkiston osia ja 
poistosarjoja. Etenkin pienten sarjojen valmistus vanhalla avarruskoneella on hidasta, 
koska jokaisen koneistettavan kohteen paikoitus joudutaan tekemään käsin akseleiden 
käyttöpyöriä pyörittämällä. Kyseisten osien koneistus nopeutuisi huomattavasti CNC-
ohjatulla koneella, jolloin paikoitukset ja syöttöliikkeet tapahtuisivat automaattisesti 
ohjelman mukaisesti. Modernilla koneella olisi mahdollista koneistaa suurempiakin 
sarjoja tehokkaasti.  
 
 
5.1 Sylinteriryhmien valmistus yrityksessä 
 
Sylinteriryhmiä valmistetaan Agco Sisu Powerilla kahdessa eri koneistuslinjassa. 
Lisäksi jonkin verran sylinteriryhmiä teetetään alihankkijoilla. 
 
Vanhempi yrityksen sylinteriryhmän koneistuslinjasta on suunniteltu pelkästään 
ryhmien koneistusta varten. Tässä linjassa käytetään myös Agco Sisu Powerilla 
valmistettuja monikaraisia porakoneita, joilla saadaan yhdellä karalaatikon 
syöttöliikkeellä porattua ja kierteitettyä kymmeniä reikiä. Tässä linjassa sylinteriryhmän 
läpimenoaika on varsin nopea, mutta asetuksen muuttaminen toiselle 
sylinteriryhmätyypille hidasta. 
 
Uudempi sylinteriryhmien koneistukseen tarkoitettu linja on FM-järjestelmä, johon on 
liitetty myös hammaspyöräkoteloiden koneistussolu sekä JPA-solu. JPA-solussa 
koneistetaan tasapainoakseleita ja vaihteistokoteloita.  
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FM-järjestelmässä sylinteriryhmiä koneistetaan yhdeksällä vaakakaraisella 
työstökeskuksella. Järjestelmässä on myös kaksi robottisolua. Robotit hoitavat osan 
järjestelmän materiaalinkäsittelystä automaattisesti. Raskaimmat kappaleet puretaan ja 
ladataan paleteille käsin.    
 
Sylinteriryhmien sarjatuotanto johtaa aika ajoin myös virheellisten kappaleiden 
tuottamiseen. Työkalurikot, työstökonerikot ja inhimilliset virheet ovat yleisimpiä 
viallisten kappaleiden syntymiseen vaikuttavia tekijöitä. 
 
Linjamaisessa koneistusjärjestelmässä viallisia sylinteriryhmiä on yleensä ehtinyt jo 
valmistua useampia, kun vika havaitaan. Korjaus linjassa ei ole järkevää 
normaalituotannon häiriintymisen takia, paitsi jos käytettävissä on ylimääräistä 
koneistuskapasiteettia. 
 
 
 
5.2 Sylinteriryhmien korjauskoneistus 
 
Sylinteriryhmien koneistuslinjoista valmistuneet vialliset kappaleet korjataan 
avarruskoneella, mikäli korjaus vain on mahdollista. Muita korjaukseen soveltuvia 
koneita ei yrityksessä ole, suurehkosta kappalekoosta johtuen. Sylinteriryhmien korjaus 
on koneella tehtävistä töistä yleisin ja tärkein. 
 
Korjaukseen tulevissa sylinteriryhmissä on yleensä hyvin vähän työvaraa. Tästä syystä 
työkappaleen paikoituksen työpöydälle on oltava riittävän tarkka, jotta korjauksen 
jälkeenkin ryhmän mitat ovat toleranssissaan. Kappaleen paikoitukseen pöydälle 
käytetään avarruskoneen karalle kiinnitettyä mittakelloa (kuva 15), jonka tarkkuus on 
0,01 mm.  
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Kuva 15 Kappaleen paikoitukseen käytettävä mittakello 
 
 
5.2.1 Kampi- ja nokkatunnelin korjaus 
 
Kampi- ja nokkatunnelin avarrus tehdään samalla tavalla kummastakin sylinteriryhmän 
päädystä keskustaa kohti avartaen. Avartaminen yhdestä suunnasta ei onnistu pitkän 
työkalun taipumisen ja värinän takia. Sylinteriryhmän paikoituksen merkitys korostuu 
etenkin kahdesta suunnasta avarrettaessa riittävän yhdensuuntaisuuden saavuttamiseksi. 
 
Alimittainen kampi- tai nokkatunneli johtuu teräpalan rikkoutumisesta tai virheellisestä 
avartimen säädöstä. Kampi- tai nokka-akselia ei voida asentaa alimittaiseen reikään 
kiinnileikkautumisen takia, joten reikä täytyy avartaa suuremmaksi. Ylimittainen 
nokkatunneli voidaan korjata avartamalla reikä ensin reilusti suureksi, minkä jälkeen 
nokkatunneliin asennetaan korjausholkit, jotka voidaan avartaa oikean mittaisiksi. 
Ylimittaista kampitunnelia ei voida korjata. 
 
Kampi- tai nokkatunnelia korjatessa reikä täytyy hakea tarkasti kohdalleen pöydän 
keskipisteeseen X-akselin suunnassa, koska avarrus tehdään kahdesta suunnasta (kuva 
16). Pyörähdyskeskiön ollessa sivussa korjaus ei onnistu. Korjauksessa kappale on 
pöydällä kansi- tai pohjataso pöytää vasten. 
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Kuva 16 kappaleen paikoitus kampitunnelista mittakellon avulla 
 
 
5.2.2 Sylinteriputken ohjauspintojen korjaus 
 
Sylinteriputken ohjauspintoja on sylinteriryhmässä kolme tai neljä kappaletta 
moottorimallista riippuen. Pienemmissä kolme- ja neljäsylinterisissä on kolme 
ohjauspintaa. Isommissa kuusi- ja seitsemänsylinterisissä ryhmissä käytetään neljää 
ohjauspintaa pidemmän iskun takia. Näissä ryhmissä myös sylinteriputki on 
luonnollisesti pidempi.  
 
Sylinteriputken ohjauspintojen tehtävänä on paikoittaa sylinteriputki tarkasti 
sylinteriryhmään. Sylinteriputken ohjauksen ollessa alimittainen sylinteriputkien 
asentaminen ryhmään ei onnistu kokoonpanovaiheessa. Liian suuri sylinteriputken 
ohjauspinnan halkaisija johtaa sylinteriputkien tiiviysongelmiin. Sylinteriryhmiä, joissa 
sylinteriputken ohjauspinnat ovat ylimittaisia, ei voida korjata. Tämä vika johtaa 
sylinteriryhmän romuttamiseen. 
 
Sylinteriputken ohjauksen alimitta johtuu yleensä samoista syistä kuin kampi- ja 
nokkatunnelin alimitta eli teräpalan rikkoutumisesta tai virheellisestä avartimen 
säädöstä. 
 
Sylinteriputken ohjauspintojen korjauksessa sylinteriryhmä asetetaan avarruskoneen 
pöydälle pystyyn kansitaso kohti koneen karaa. Sylinteriryhmän suoruus koneeseen 
nähden säädetään karalle asetetun mittakellon avulla. Mittakellon avulla haetaan myös 
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sylinteriputkentilan keskipiste joka sylinterille. Lukemat kirjataan muistiin. Nämä 
mittapisteet toimivat avarruksessa koneistuksen lähtöpisteinä. Avarrustyökalu on 
normaalisti valmiiksi säädetty toleranssin ylärajalle. Koneistus voidaan tehdä kuivana, 
koska koneistus on varsin kevyttä alle kymmenesosamillin lastunvahvuudella. Myös 
syöttö ja karan kierrosluku pidetään alhaisina värinän estämiseksi. Tässäkin 
koneistuksessa työkappaleen asettamiseen menee huomattavasti kauemmin kuin 
koneistamiseen. 
 
 
5.2.3 Sylinteriputken laipantilan koneistus 
 
Sylinteriputken laipantilan tasomaisuustoleranssi ja korkeustoleranssi kansitasoon 
nähden ovat hyvin tarkkoja palotilan tiiviyden takaamiseksi. Laipantilan 
halkaisijatoleranssi ei ole tarkka, koska tämä ei ole ohjaava pinta. Laipantilassa yleisin 
virhe on yhdensuuntaisuusvirhe kansitasoon nähden. Laipantila voi myös olla liian 
korkea tai matala. Laipantila korjataan avartamalla se syvemmäksi, joten yleensä myös 
kansitasoa joudutaan koneistamaan tarkan toleranssin saavuttamiseksi (kuva 17).   
 
 
Kuva 17 Sylinteriputken laipantila (nuoli) 
 
 
5.2.4 Kansitason koneistus 
 
Moottoreissa käytettävä monikerroksinen metallikannentiiviste vaatii hyvän 
pinnanlaadun vastinpinnoilleen. Lisäksi tiivistettä vasten tulevien tasojen tulee olla 
suoria. Kansitason ja sylinteriputken laipantilan keskinäisestä tarkasta toleranssista 
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johtuen työvaraa kansitasossa ei ole, joten yleensä myös laipantila joudutaan 
koneistamaan uusiksi kansitason ohessa. 
 
Kansitaso joudutaan koneistamaan huonon pinnanlaadun takia, joka johtuu rikkinäisestä 
tai kuluneesta teräpalasta kansitason viimeistelyjyrsimessä. 
 
 
5.2.5 Päätyjen koneistus 
 
Sylinteriryhmän päätyjen pinnanlaadun tulee olla hyvä etenkin moottorin etupäässä, 
koska moottorin etupäähän asennettavan hammaspyöräkotelon tiivistäminen tehdään 
pelkällä liimalla. Huono pinnanlaatu saattaa johtaa nestevuotoihin. 
 
Päätyjen koneistuksessa kappale asetetaan pohjataso koneen pöytää vasten (kuva 18). 
Paikoitus tässä korjauksessa ei ole kovin tarkka, vaan kappale voidaan asettaa pöydän T-
uriin asennettuja paranelleja vasten, jolla saavutetaan riittävä suoruus. Päädyistä 
joudutaan yleensä ottamaan kaksi lastua, koska koneen kuluneisuuden takia terä jättää 
pintaan pienen pykälän. 
 
Huono pinnanlaatu sylinteriryhmän päädyissä johtuu kappaleen liikkumisesta 
rouhintalastun aikana tai rikkinäisestä tai tylsästä jyrsimestä.  
 
  
Kuva 18 Sylinteriryhmän päädyn koneistus 
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5.2.6 Päittäislaakerintilan koneistus 
 
Päittäislaakerin tehtävänä on pitää kampiakselin aksiaalinen välys sopivana. 
Päittäislaakeri sijaitsee moottorin takimmaisen runkolaakerin yhteydessä. Liian kapea 
päittäislaakerintila johtaa laakeriliuskan ja kampiakselin edestakaiseen liikkeeseen, josta 
voi seurata vakava moottorivaurio. Toleranssin ylitys päittäislaakerin tilassa johtaa 
siihen, ettei laakeriliuskaa saada asennettua moottorin kokoonpanossa, tai laakeriliuskan 
leviämiseen, jolloin päittäisvälystä ei ole eikä kampiakseli pyöri laisinkaan. 
 
Päittäislaakerintilan korjausta varten on oma työkalunsa. Työkalussa on luisti, jonka 
avulla terän halkaisijamittaa kasvatetaan. Tämä toimii tarvittavana työkalun säteen 
suuntaisena syöttöliikkeenä. Luistin liike saadaan aikaiseksi terän juuressa olevalla 
mekanismilla, jonka pyöriminen estetään työstön aikana käsin (kuva 19). 
 
Leveä päittäislaakerintila johtuu teräpalojen rikkoutumisesta tai virheellisistä terän 
pituuskorjaimista. Kapeaa päittäislaakerintilaa ei voida korjata. Laakerinkannet 
asennetaan paikoilleen käsin tai robotilla, joten joskus koko laakerinkansi on unohdettu 
laittaa paikoilleen, tai paikalla on ollut kapeampi laakerinkansi. Myös näissä tapauksissa 
päittäislaakerintila koneistetaan uudelleen, jos työstövaraa on vielä riittävästi.   
 
  
Kuva 19 Päittäislaakerintilan koneistus 
 
Porien ja kierretappien katkeaminen sylinteriryhmiin on myös melko yleinen vika. 
Katkenneen työkalun jäännökset poistetaan kipinätyöstöllä, jonka jälkeen reikä porataan 
tai kierteitetään. Myös työkalun katkeamisen jälkeen kierteittämättä ja poraamatta olevat 
reiät täytyy koneistaa. 
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5.3 Muita koneella tehtäviä töitä 
 
Prototyypit koneistetaan yksittäisinä kappaleina ja testataan protopajalla ennen osien 
siirtämistä sarjatuotantoon. Prototyyppejä tehdään lähes kaikista moottorin osista 
esimerkiksi vauhtipyöristä (kuva 20), hammaspyöräkoteloista ja sylinteriryhmistä. 
Uudet koneistettavat osat vaativat yleensä aina jonkin verran muutoksia 
koneistusjärjestelyyn, esimerkiksi uusia työkaluja ja ohjelmia. Muutoksien tekeminen 
sarjatuotantoon ennen osien toimivuuden varmistamista aiheuttaisi todennäköisesti 
vaikeuksia. Hyvä esimerkki prototyypeistä ovat ensimmäiset seitsemänsylinteriset (98) 
sylinteriryhmät, jotka koneistettiin lähes kokonaan manuaalisella Herbert&Devlieg 
avarruskoneella. Nykyään seitsemänsylinterinen (98) moottori on mukana 
sarjatuotannossa.  
 
 
 
 Kuva 20 Prototyyppivauhtipyörän poraus 
 
Varaosia koneella koneistetaan yrityksen jälkimarkkinointiosaston mukaan. Varaosat 
koostuvat suurimmaksi osaksi jo sarjatuotannosta poistuneiden moottoreiden osista tai 
sellaisista osista, joita tarvitaan pieniä määriä. Sarjatuotannossa olevien moottoreiden 
osat valmistetaan erillisissä linjoissa tai alihankkijoilla. Pulling-traktoreiden moottorin 
osia koneistetaan vakio-osista muokkaamalla kestävyyden parantamiseksi. 
 
Yleisiä avarruskoneella työstettäviä varaosia ovat: 
 
- hammaspyöräkotelot 
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- poistosarjat 
- termostaattipesät 
- imuputkiston osat (kuva20) 
- varaosasylinteriryhmät 
- vauhtipyöräkotelot 
- pulling-traktoreiden moottorin osat. 
 
Varaosat koneistetaan yleensä pieninä muutaman kymmenen sarjoina. Tarvittava asetus, 
joka kiinnittää ja paikoittaa kappaleen koneen pöydälle, tehdään kiinnityselementeistä 
(kuva 21). Asetus voidaan myös sijoittaa pöydälle kiinnitettyihin kulmahyllyihin. 
Koneistuksen lähtöpisteet haetaan paikalleen karalle asetettavalla mittakellolla. 
 
 
Kuva 21 Imuputkiston osan koneistusta 
 
Avarruskoneella tehdään myös tuotannon kunnossapitotöitä, joihin sisältyvät uusien 
koneistuskiinnittimien tarvittavat koneistukset sekä vanhojen kiinnittimien korjaaminen. 
Koneella koneistetaan myös robotin jalustoja ja muita monenlaisia koneistus- ja 
kokoonpanolinjojen tarpeellisia osia. Kunnossapitotyöt ovat vaikeudeltaan haastavimpia 
koneella tehtävistä töistä. Koneella koneistettiin työn aikana esimerkiksi erään 
työstökeskuksen työkalunvaihtajan kaksoistarttuja koordinaattimittauskoneella 
mitattujen mittojen mukaan.  
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6 Koneen ominaisuuksien määrittely 
 
Uuden koneen tulee olla toiminnoiltaan tarkoitukseen sopiva. Turhia hienouksia 
koneeseen ei kannata hankkia, koska ne yleensä tekevät koneen käytöstä vaikeampaa. 
Koneella tehtävien töiden ollessa pääasiassa yksittäisiä kappaleita ja pieniä sarjoja 
koneen helppokäyttöisyys ja selkeys ovat avainasemassa. Näihin seikkoihin vaikuttavat 
muun muassa ohjausjärjestelmä, koneen rakenne ja kotelointi. 
 
Kone mitoitetaan suurimman mahdollisen koneistettavan kappaleen mukaan, joka tässä 
tapauksessa on seitsemänsylinterinen sylinteriryhmä. Sylinteriryhmä voidaan kiinnittää 
koneen pöydälle pystyyn, kyljelleen tai vaaka-asentoon. Koneen akseleiden dimensioita 
suunniteltaessa myös terän ylitys koneistettavasta kappaleesta sekä mahdollisesti 
käytettävän kiinnittimen korkeus tulee ottaa huomioon. Muut koneen ominaisuudet 
kuten, jäähdytysjärjestelmä, paletinvaihtaja, työkalumakasiinin kapasiteetti ja koneen 
ohjausjärjestelmä, määräytyvät pitkälti koneella tehtävien töiden mukaan. 
 
Yrityksen käyttöön tarvittavat koneen ominaisuudet selvitettiin nykyisiä töitä 
seuraamalla. Koneen akseleiden liikematkat, tarvittava työkalun pituus ja pöydän koko 
määritettiin seitsemänsylinterisen sylinteriryhmän mukaan, joka on tällä hetkellä suurin 
koneella koneistettava kappale.  
 
 
6.1 Koneen tarvittavat ominaisuudet 
 
Sarjatuotantoon suunnattujen koneiden valinnassa tarkkaan tarkasteluun joutuvat koneen 
nopeuteen vaikuttavat tekijät kuten pikaliikenopeus, työkalunvaihtoaika, mahdollinen 
paletinvaihtoaika ja karamoottorin teho. Koneella, jolla koneistetaan pääosin yksittäisiä 
kappaleita ja pieniä sarjoja, koneen helppokäyttöisyys, tarkkuus, tukevuus ja työn 
sujuvuus ovat nopeuteen vaikuttavia tekijöitä tärkeämpiä, eikä koneen suorituskyvyllä 
ole niin suurta merkitystä. 
 
 
 
TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU                                          OPINNÄYTETYÖ   33(48)
Kone- ja tuotantotekniikka, modernit tuotantojärjestelmät 
Olli Vilkkula 
 
 
6.1.1 Akseleiden liikematkat 
 
Koneen ominaisuuksien selvittämien aloitettiin akseleiden liikematkoista. Liikematkat 
mitoitettiin seitsemänsylinterisen ryhmän mukaan.  
 
Seitsemänsylinterinen sylinteriryhmä on karkeasti mitattuna metrin pituinen. Kansitason 
jyrsinnässä käytetään 250 mm halkaisijaista tasojyrsintä, jolloin terän ylitystä 
koneistuksen lähdössä ja lopussa on vähintään terän säteen verran eli 125 mm 
kummassakin päässä.  Kaikki mahdolliset sylinteriryhmän asennot koneen pöydällä sekä 
mahdollinen kiinnittimen korkeus huomioiden saadaan koneen akseleiden 
liikematkoiksi seuraavat arvot: 
 
X-akseli 1400 mm 
Y-akseli 1400 mm 
Z-akseli 1200 mm 
W-akseli 500 mm. 
 
 
6.1.2 B-akseli 
 
B-akselin, eli koneen pöydän pyöritysliikkeen indeksoinnin liikeaskel halutaan 
mahdollisimman tarkaksi kappaleen suoraan asemoinnin helpottamiseksi myös 
hankintalistalla olevan kosketusanturin avulla. Kosketusanturilla voidaan tällöin mitata 
kappaleen kulma tasopinnalta kahdesta pisteestä ja mitatun kulman mukaan 
ohjelmallisesti kääntää pyöröpöytää kunnes kappale on kohtisuorassa koneen karaan 
nähden, ja lukita pöytä tähän asentoon (kuva 22). Tällä tavalla vältytään aikaa vievältä 
kappaleen suoraan paikoittamiselta mittakellon avulla. Joissakin koneissa B-akseli 
voidaan kääntää ohjelmallisesti vain asteen välein, mutta yleensä moderneissa 
avarruskoneissa B-akseli voidaan ohjelmoida o001,0  välein, mikä on tarkoitukseen jo 
varsin riittävä.   
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Kuva 21 kappaleen vinoon asetuksen kompensointi (Kuva Heidenhain) 
 
 
6.1.3 Työkalun pituus, halkaisija ja paino 
 
Työkalun pituuden määrittämisessä käytettiin seitsemän sylinterisen sylinterityhmän 
nokkatunnelin avartamisessa käytettävää avarrinta. Avarrin on 550 mm pitkä. Työkalun 
maksimipituuteen lisättiin vielä 50 mm varaa mahdollisia pidempiä työkaluja varten. 
Työkalun pituudeksi halutaan siis 600 mm. Vakiovarusteisissa avarruskoneissa työkalun 
maksimi pituus vaihtelee tyypillisesti välillä 400 – 500 mm. Halkaisijaltaan suurin 
avarruskoneella käytettävä työkalu on kansitason viimeistelyyn tarkoitettu tasojyrsin, 
jonka halkaisija on 250 mm. Avarruskoneen työkalunvaihtajan manipulaattori pystyy 
tyypillisesti käsittelemään 25 kg painoista työkalua. Painavin koneistuksessa käytettävä 
työkalu on kansitason viimeistelyjyrsin, joka painaa 24 kg. 
 
6.1.4 Pöydän koko 
 
Pyöröpöydän koon määrittämisessä käytettiin jälleen seitsemänsylinteristä 
sylinteriryhmää. Suuri pöytä saattaa aiheuttaa ongelmia koneistettaessa lyhyempien 
sylinteriryhmien nokkatunneleita, koska kahdesta suunnasta koneistettaessa kappale 
täytyy sijoittaa keskelle pöytää, jolloin pinoli eli W-akseli joudutaan ajamaan varsin 
pitkälle ulos. Tämä yhdessä pitkän työkalun kanssa saattaa aiheuttaa värinää. Vanha 
kone on varustettu irrallisella pienellä pyöröpöydällä, jonka avulla työkappale saadaan 
mahdollisimman lähellä koneen tukevaa runkoa värinän estämiseksi. Irrallinen 
pyöröpöytä kannattaakin säästää uuteen koneeseen tai hankkia siihen uusi vastaava 
apuväline. Pöydän koon tulee olla seitsemänsylinterisen sylinteriryhmän mukaan 
vähintään 1000 mm x 1000 mm.  
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6.1.5 Työkalukartio ja karanläpijäähdytys 
 
Yrityksen vanhassa koneessa käytetty työkalukartiotyyppi on nykypäivänä harvinainen, 
joten vanhoja työkaluja ei todennäköisesti voida hyödyntää uudessa koneessa. 
Työkalukartioksi koneeseen valittiin joko SK50 tai HSK100, jotta voitaisiin käyttää 
ainakin osaa ryhmävalmistuksen työkaluista, eikä kaikkia kalliita työkaluja tarvitsisi 
hankkia uudelleen. Avarruskoneet varustetaan yleensä vakiona SK50-kartiolla, joten 
HSK100-kartion valitseminen aiheuttaa lisäkustannuksia. HSK100-kartion etuna on sen 
parempi soveltuvuus karanläpijäähdytykselle. Lisäksi esiasetuksessa saavutetaan 
tarkempi työkalun pituusmitta ohjaavan otsapinnan ansiosta. Tämä kartiomalli on 
otsapintaohjauksen ansiosta myös tukevampi. Karanläpijäähdytyksen liitäntä on kartion 
sisässä, mikä estää osittain jäähdytysnesteen roiskumisen ympäristöön 
jäähdytysnesteputkiston liitoskohtaan syntyvän vuodon tapahtuessa. 
 
SK50-kartiossa ohjaus tapahtuu pelkästään kartion avulla. Joissakin kartioissa työkalun 
läpijäähdytysnestekanavan liitännät sijaitsevat kartion otsapinnassa. Läpijäähdytyksessä 
kartion jäähdytysnestereikiä vasten tulevat tiivisteet tahtovat ajan kuluessa kovettua ja 
kulua. Seurauksena on karan ja kartion välistä koneen ympäristöön suihkuava 
jäähdytysneste. Ilmiö on havaittu Agco Sisu Power Oy:ssä vanhemmissa 
ryhmänvalmistuksessa käytettävissä koneissa, joissa karanläpijäähdytys on toteutettu 
tällä tavalla. Avarruskoneessa, jonka kotelointi on vähäistä, jäädytysnesteen 
roiskuminen ympäristöön on koneen käyttäjälle ja sen lähistöllä oleskeleville henkilöille 
vaarallista.  
Avarruskoneella porauksessa käytetään pääasiassa pikateräsporia. Tästä syystä koneen 
tulee olla varustettu jäähdytysjärjestelmällä. Tulevaisuudessa koneella saatetaan 
koneistaa suurempia sarjoja, jolloin todennäköisesti myös työstöarvot optimoidaan 
läpäisyajan nopeuttamiseksi. Työstöarvojen noustessa myös lämpötilat nousevat, jolloin 
osalla työkaluista täytyy käyttää jäähdytysnestettä. Tulevaisuudessa koneella saatetaan 
porata myös pitkiä reikiä kanuunaporilla. Kanuunaporat vaativat toimiakseen 
korkeapaineisen karanläpijäähdytyksen lastunpoistamisen mahdollistamiseksi, joten 
kone tulisi myös tarvittaessa varustaa tällä ominaisuudella.   
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6.1.6 Työkalumakasiini ja työkalun vaihtaja 
 
Työkalumakasiini ja työkalunvaihtaja ovat avarruskoneen tarpeellisia ominaisuuksia 
työn helpottamiseksi ja nopeuttamiseksi. Työkalumakasiini harvemmin on 
kapasiteetiltaan liian suuri, mutta vähäisen lattiapinta-alan ja kalliin hankintahintansa 
takia suurikapasiteettinen räkkityökalumakasiini putoaa pois yritykseen hankittavan 
koneen ominaisuuksien joukosta. Koneeseen valitaan vähemmän tilaa vievä ja halvempi 
ketjutyökalumakasiini, jossa on kuitenkin riittävästi kapasiteettia yleisimpiin koneella 
tehtäviin töihin. Avarruskoneen työkalunvaihtaja kykenee normaalisti käsittelemään 25 
kg:n painoista työkalua. Tämä painoraja alittuu juuri ja juuri kansitason 
viimeistelyjyrsimellä, joka painaa 24 kg. Automaattinen työkalunvaihtaja vaatii 
toimiakseen myös karan orientoinnin ohjelmallisesti. Karan orientointi haluttuun 
asentoon ohjelmallisesti on ehdottoman tärkeä myös avartimia sisään ja ulos 
syötettäessä. Työkalumakasiini kannattaa ottaa mahdollisimman suurikapasiteettisena, 
ettei työkalumäärästä tule rajoittava tekijä töitä suunniteltaessa. 
   
 
6.1.7 Ohjausjärjestelmä 
 
Siemens on Agco Sisu Power Oy:llä käytetyistä ohjauksista yleisin, joten tietämys 
ohjauksesta on hyvin vahva. Lisäksi yrityksen kunnossapito-osasto osaa korjata ja 
ylläpitää valmistajan ohjausta. Siemensin ohjaus ei kuitenkaan ole 
manuaalikäyttöominaisuuksiltaan ja selkeydeltään yhtä hyvä kuin Heidenhain. Nämä 
ominaisuudet ovat hankittavassa koneessa erittäin tärkeitä. Ohjaus sisältää paljon 
ominaisuuksia, joilla ohjelmointia on ainakin yritetty helpottaa. Omien 
käyttökokemuksien perusteella tarvittavien toimintojen löytäminen on melko hankalaa. 
Siemensin ohjaus soveltuu paremminkin koneisiin, joilla tehdään kappaleita suurina 
sarjoina. 
 
Yritykseen hankittavaan koneeseen ohjaukselle asetetut kriteerit täyttää parhaiten 
Heidenhain, koska ohjauksessa on hyvät, työssä paljon käytettävät 
manuaalikäyttöominaisuudet. Heidenhainin ohjaus on eritoten suunniteltu näitä 
ominaisuuksia silmälläpitäen. on myös selkeä ja vuorovaikutteinen. Siksi kaikista tähän 
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opinnäytetyöhön etsitystä konevaihtoehdoissakin on mahdollisuus valmistajan 
ohjausjärjestelmään ainakin optiona. Myös koneenkäyttäjien mielestä valmistajan 
ohjauksella varustettu kone olisi ominaisuuksiltaan sopivin. Ohjauksen tuntemattomuus 
vaatii todennäköisesti koneenkäyttäjien kouluttamista. 
 
Koneella valmistettavien kappaleiden ohjelmat tehdään todennäköisesti koneella 
käyttäjän toimesta, poiketen yrityksen yleisestä tavasta käyttää ohjelmoijaa ja CAM-
ohjelmaa. Ohjausjärjestelmään liitetty pulssipyörä on ehdottoman tärkeä asetuksia ja 
yksinkertaisia koneistuksia tehtäessä. Pulssipyörän tulisi olla irrallinen, jotta koneen 
akseleita voidaan liikuttaa kauempanakin ohjauspaneelista. 
 
 
6.1.8 Muut ominaisuudet 
 
Koneella tehtävien töiden luonteesta johtuen paletinvaihtajaa koneeseen ei tarvita. Myös 
tasolaikka putoaa hankittavien ominaisuuksien listalta tarpeettomana, koska koneella ei 
ainakaan tällä hetkellä tehdä sellaisia töitä, joissa tarvittaisiin tasolaikkaa. Myös 
jyrsinpää on tällä hetkellä tarpeeton. Jyrsinpää saattaisi tosin tulevaisuudessa olla 
hyödyllinen, koska samalla kiinnityksellä voitaisiin koneistaa useammalta suunnalta. 
Jyrsinpään vaihto karalle tulisi olla automaattinen työn sujuvuuden takia. Jyrsinpäätä ei 
kuitenkaan katsottu niin tarpeelliseksi, että sitä koneeseen kannattaisi hankkia.  
 
Koneen maahantuojalla tulisi olla oma huolto- ja varaosapalvelu. Tämä on erittäin 
tärkeä ominaisuus, jolla varmistetaan nopea ja hyvin toimiva huolto. Tällä tavalla 
säästetään osa ulkomaalaisten koneen korjaajien matkustamiseen kuluvasta ajasta 
konerikon sattuessa. Kommunikointi suomenkielisten korjaajien kanssa on helpompaa, 
jolla vältetään myös mahdolliset väärinymmärrykset turvallisuusmääräyksien osalta. 
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7 Sopivien konevaihtoehtojen etsiminen 
 
Sopivia konevaihtoehtoja ja toimittajia etsittiin pääasiassa internetistä. Etsinnät 
sijoittuivat pelkästään kotimaisiin konetoimittajiin helpon yhteydenpidon takia. 
Avarruskonevalmistajia ei ole niin useita kuin yleisempien työstökeskuksien valmistajia. 
Laadustaan kuuluisia japanilaisia koneita ei listalle löytynyt ainuttakaan. Sopivien 
konevaihtoehtojen löydyttyä seuraavia konetoimittajia lähestyttiin puhelimen ja 
sähköpostin välityksellä: 
 
Fastems Oy Ab 
Pentti Järvinen 
Tuotekatu 4, 33840 TAMPERE 
Puh. +358 03 268 5069 
Fax. +358 03 268 5159 
Gsm. +358 50 568 5069 
pentti.jarvinen@fastems.com 
 
IS-Machines Finland Oy 
Harri Haavikko 
Iskutie 2 , 40320 JYVÄSKYLÄ 
Puh. +385 010 830 0024 
Gsm. +358 50 350 3205 
harri.haavikko@is-machines.fi 
 
Tampereen Konepalvelu Oy 
Heikki Vapaavuori 
Pajalantie 31, 37550 LEMPÄÄLÄ 
Puh. +358 03 342 4120 
Gsm. +358 40 550 5250 
heikki.vapaavuori@tampereenkonepalvelu.fi 
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Oy Suomen Gear Tool Ab  
Gustav Ulander 
Päivänkakkarantie 10, 02270 ESPOO 
Gsm. +358 40 030 4154 
gustav.ulander@sgt.fi 
 
Maketek Oy 
Markku Tavasti 
Niittyhaankatu 8, 33720 TAMPERE 
Puh. +358 03 358 2700 
Gsm. +358 40 023 2310 
markku.tavasti@maketek.fi 
  
 
7.1 Konevaihtoehdot 
 
Fastems Oy Ab edustaa korealaisen Doosan Infracore LTD:n valmistamia 
avarruskoneita. Esite ja tekninen erittely pyydettiin DB130 CX-mallista. Kone on 
esitteen perusteella hyvin tukeva. Kone täyttää yrityksen tarpeet teknisiltä 
ominaisuuksiltaan. Doosan-avarruskoneesta löytyy riittävä 600 mm työkalun 
maksimipituus vakiona. Työkalumakasiini on saatavana lisävarusteena 40-, 60-, 90- tai 
120-paikkaisena. Doosan avarruskone varustetaan vakiona BT50-työkalukartiolla, joka 
on Agco Sisu Power Oy:llä harvinainen. SK50-kartio on saatavana optiona. Optiona on 
myös Heidenhainin iTNC 530-ohjausjärjestelmä, joka nostaa koneen hintaa. 
Vakiovarusteena koneessa on Fanuc 18iMB-ohjaus. Kone on yrityksen käyttöön selvästi 
turhan suuri. Tärkeimmät koneen tekniset ominaisuudet: 
 
Doosan DB130 CX 
 
Pöydän koko   1600 x 1800 mm 
X-akselin liike  3000 mm 
Y-akselin liike  2000 mm 
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Z-akselin liike  1600 mm 
W-akselin liike  700 mm 
Työkalumakasiini  optio 40, 60, 90 tai 120 työkalua  
Max. työkalunpituus  600 mm 
Max. työkalun halkaisija   250 mm 
Työkalukartio  BT50 
Ohjausjärjestelmä  Fanuc 18iMB (Heidenhain iTNC 530 optiona) 
B-akselin indeksointi  o001,0   
Kosketusanturi  optio 
Tarkempi tekninen erittely (LIITE 1) 
 
Is-Machines Finland Oy:n edustama Challenger Microcut on taiwanilaisen Buffalo 
Machineryn valmistama avarruskone. Teknisiltä ominaisuuksiltaan konemalli HBM-4 
on lähimpänä yrityksen tarpeita. Kone on kuitenkin vakiona suunniteltu vain 300 mm 
työkalunpituudelle, joka on vain puolet tarvittavasta pituudesta. Toinen suuri puute on 
vakiona B-akselin indeksoinnin ohjelmoitava liikeaskel, joka on o1 . Kone on toki 
hinnaltaan varsin kilpailukykyinen. Is-Machines Finland Oy on maahantuonut Microcut 
avarruskoneita vasta 2008 loppuneljänneksestä lähtien, joten koneita ei Suomessa ole 
vielä kovin montaa. Koneen laadusta ei tästä syystä ole tietoa. Is- Machines Oy:llä on 
oma huolto- ja varaosapalvelu. Tärkeimmät koneen tekniset ominaisuudet: 
 
Microcut HBM-4 
 
Pöydän koko   1200 x 1500 mm 
X-akselin liike  2200 mm 
Y-akselin liike  1600 mm  
Z-akselin liike  1600 mm 
W-akselin liike  550 mm 
Työkalumakasiini  optio 60 työkalua  
Max. työkalunpituus  300 mm 
Max. työkalun halkaisija   250 mm 
Työkalukartio  BT50  
Ohjausjärjestelmä  Heidenhain iTNC 530 
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B-akselin indeksointi  o1   
Kosketusanturi  optio 
Tarkempi tekninen erittely (LIITE 2) 
 
Tampereen Konepalvelu Oy maahantuo Tsekissä valmistettuja TOS Varnsdorf-
avarruskoneita. TOS Varnsdorf omaa pitkät perinteet koneenvalmistuksessa. Suomi on 
yksi valmistajan suurimmista asiakasmaista. TOS Varnsdorfin mallivalikoimasta WHN 
110 ja WH 105 CNC mallit ovat Agco Sisu Power Oy:n tarkoitukseen parhaiten sopivia. 
WHN 110 on höylätyyppinen ja WH 105 CNC ristipöytätyyppinen avarruskone. 
Kummassakaan mallissa ei ole vakiona vaadittua 600 mm työkalunpituutta. 
Työkalukartiona käytetään SK50:tä. Työkalunvaihtaja ja -makasiini ovat saatavilla 
optiona. WH 105 CNC 40- tai 60-paikkaisella makasiinilla ja WHN 110 40-, 60-, 80- tai 
120-paikkaisella makasiinilla. Kummastakin konemallista löytyy Heidenhainin iTNC 
530 ohjaus vakiona. TOS Varnsdorfin koneita edustamassa kävivät Tampereen 
konepalvelu Oy:stä Heikki Vapaavuori ja Aki Sainio 23.3.2009. Koneet vaikuttivat 
laadukkailta ja tukevilta. Tampereen Konepalvelu Oy:n oma kotimainen huoltoryhmä 
takaa nopean palvelun tarvittaessa.  
 
TOS Varnsdorf WHN 110 
 
Pöydän koko   1250 x 1400 mm 
X-akselin liike  1600 mm 
Y-akselin liike  1250 mm (1400 ja 1600 mm optiona) 
Z-akselin liike  800 mm (1000 ja 1250 mm optiona) 
W-akselin liike  710 tai 500 mm karan halkaisijasta riippuen 
Työkalumakasiini  40 työkalua (60, 80 tai 120 työkalua optiona) 
Max. työkalunpituus  500 mm 
Max. työkalun halkaisija  320 mm 
Työkalukartio  SK50 
Ohjausjärjestelmä  Heidenhain iTNC 530 
B-akselin indeksointi  o001,0   
Kosketusanturi  optio 
Tarkempi tekninen erittely (LIITE 3) 
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TOS Varnsdorf  WH 105 CNC 
 
Pöydän koko   1400 x 1400 mm 
X-akselin liike  1800 mm 
Y-akselin liike  1250 mm (1600 mm optiona) 
Z-akselin liike  1250 mm 
W-akselin liike  630 mm  
Työkalumakasiini  40 työkalua (60 tai 120 työkalua optiona) 
Max. työkalunpituus  500 mm 
Max. työkalun halkaisija  320 mm 
Työkalukartio  SK50 
Ohjausjärjestelmä  Heidenhain iTNC 530 
B-akselin indeksointi  o001,0   
Kosketusanturi  optio 
Tarkempi tekninen erittely (LIITE 4) 
 
  
Suomen Gear Tool Oy edustaa Union -merkkisiä avarruskoneita. Koneet valmistetaan 
Saksassa. Myös Union on valmistanut avarruskoneita jo vuodesta 1872.  Gustav Ulander 
kävi edustamassa valmistajan koneita Agco Sisu Power Oy:ssä 3.2.2009. Gustavin 
kanssa käytiin keskustelua yrityksen käyttöön sopivimman konemallin löytämisestä. 
Sopivimmaksi osoittautui malli TC110/1 tarvittavin muutoksin, joihin kuului muun 
muassa Y-akselin liikematkan pidennys 1600 millimetriin, 3D-kosketusanturi, 
jäähdytysnestejärjestelmä ja työkalumakasiini 40 työkalun kapasiteetilla. Kone 
varustetaan vakiona SK50-työkalukartiolla, HSK100-kartio on saatavana 
erikoistilauksena. Suomen Gear Tool Oy:llä ei ole omaa huoltopalvelua, joten huollot 
täytyy hoitaa joko koneen valmistajan kautta tai käyttää muuta ulkoista huoltopalvelua. 
Koneen tärkeimmät tekniset ominaisuudet:  
 
Union TC110/1 
 
Pöydän koko   1000 x 1250 mm 
X-akselin liike  1500 mm 
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Y-akselin liike  1250 mm (1600 mm optiona) 
Z-akselin liike  1000 mm 
W-akselin liike  550 mm 
Työkalumakasiini  40 työkalua (optio) 
Max. työkalun pituus  600 mm 
Max. työkalun halkaisija   250 mm 
Työkalukartio  SK50 (HSK100 optiona) 
Ohjausjärjestelmä  Heidenhain iTNC 530 
B-akselin indeksointi  o001,0   
Kosketusanturi  optio 
Tarkempi tekninen erittely (LIITE 5) 
   
Feeler on Maketek Oy:n maahantuoma taiwanilainen konevalmistaja, joka valmistaa 
erilaisia työstökoneita, avarruskoneet mukaan lukien. Feelerin koneita Agco Sisu 
Powerilla kävivät edustamassa Markku Tavasti ja Mika Sinisalo. Agco Sisu Power Oy:n 
tarkoitukseen parhaiten sopiva konemalli on FBM-11025 R. Feelerin vakiovarusteisessa 
koneessa käytetään BT50-työkalukartiota, joka on Agco Sisu Power Oy:llä harvinainen. 
SK50-kartio on saatavissa optiona. Myös Maketek Oy:llä on oma huoltoryhmä, joka 
huoltaa yrityksen myymiä koneita. Koneen tärkeimmät tekniset ominaisuudet: 
 
Feeler FBM-11025 R 
  
Pöydän koko   1400 x 1600 mm 
X-akselin liike  2500 mm 
Y-akselin liike  1800 mm (2000, 2300 tai 2500 mm optiona) 
Z-akselin liike  1500 mm 
W-akselin liike  500 mm 
Työkalumakasiini  40 työkalua (60, 90 tai 120 työkalua optiona)  
Max. työkalunpituus  400 mm 
Max. työkalun halkaisija   250 mm 
Työkalukartio  BT50 (SK50 optiona) 
Ohjausjärjestelmä  Heidenhain iTNC 530 
B-akselin indeksointi  o001,0   
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Kosketusanturi  optio 
Tarkempi tekninen erittely (LIITE 6) 
 
 
7.2 Yrityksen käyttöön parhaiten sopiva kone 
 
Agco Sisu Powerin käyttöön edellä mainituista koneista sopii parhaiten Tos Varnsdorfin 
WH 105 CNC, jota edustaa Tampereen Konepalvelu Oy.  Kone täyttää sille asetetut 
vaatimukset hyvin. Tos Varnsdorfin avarruskoneet eivät ole hinnoiltaan halvimpia, 
mutta laadukkaita. Kone on muokattavissa yrityksen erityistarpeiden mukaiseksi 
kattavien optioiden avulla. Koneeseen valitut lisävarusteet ja tarvittavat muutokset: 
 
- Y-akselin liikematkan pidennys 1600 mm 
- 120-paikkainen työkalumakasiini 
- karanläpijäähdytys 30 barin paineella 
- pöydän suojakaappi 
- kosketusanturi 
- työkalun maksimipituus 600 mm 
 
7.3 Perustelut 
 
Kone on rakenteeltaan tukeva ja siinä on perinteiset leveät liukujohteet nykyisin 
yleisimmin käytettävien vierintäjohteiden sijaan. Muissa kokoluokaltaan sopivissa 
konevaihtoehdoissa käytetään vierintäjohteita. Liukujohteet eivät ole yhtä nopeat 
pikaliikkeillä kuin vierintäjohteet, mutta ovat tukevammat. Pikaliikenopeudella ei ole 
kovin suurta merkitystä koneessa, jolla koneistetaan pääosin vaativia yksittäisiä 
kappaleita. Tukevuus ja tarkkuus ovat tässä tapauksessa tärkeämpiä ominaisuuksia. 
 
Koneen valintaa tukevat myös koneen korkeat myyntiluvut Suomeen. Koneita on myyty 
Suomeen 2000-luvulla yli kaksikymmentä kappaletta. Muut konevalmistajat eivät pääse 
lähellekään vastaavia lukuja Suomeen myytyjen koneiden määrässä. Tästä voidaan 
päätellä, että kone on myös laadukas. Tampereen Konepalvelu Oy 
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yhteistyökumppaneineen tarjoaa myös huoltopalvelua, joka helpottaa ja nopeuttaa 
tarvittavia huoltotoimenpiteitä. 
 
Koneeseen tarvittavat lisävarusteet ovat välttämättömiä töiden laajuuden 
mahdollistamiseksi. Y-akselin liikematkan pidennys tarvitaan pystyasennossa olevan 
seitsemän sylinterisen ryhmän koneistusta varten. Liian pieni työkalumakasiini rajoittaa 
mahdollisesti koneella tehtäviä töitä. Sylinteriryhmän koneistuksessa valuaihiosta 
valmiiksi kappaleeksi tarvitaan noin sata työkalua. 120-paikkainen työkalumakasiini 
mahdollistaisi esimerkiksi prototyyppisylinteriryhmien koneistamisen koneella 
kokonaisuudessaan. Karanläpijäähdytystä tarvitaan syvien reikien kanuunaporauksessa, 
esimerkiksi öljykanavat. Pöydän suojakaapilla estetään korkeapaineisen 
jäähdytysnesteen roiskuminen ympäristöön karanläpijäähdytystä käytettäessä. 
Kosketusanturilla kappaleet saadaan asemoitua koneeseen nähden nopeammin ja 
helpommin kuin mittakellolla. Pisimmät seitsemän sylinterisen ryhmän koneistuksessa 
käytettävät avartimet ovat 550 mm pitkiä. Tästä syystä työkalumakasiinissa tarvitaan 
mahdollisuus 600 mm pituisille työkaluille. Lisäksi avartimet ovat raskaita vaihtaa 
karalle käsin.   
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8 Yhteenveto 
 
Työssä onnistuttiin löytämään yrityksen tarkoitukseen sopiva kone. Myös koneeseen 
tarvittavat lisävarusteet saatiin selvitettyä. Koneen hankinta vaikutti laskelmien 
perusteella kannattavalta investoinnilta. Laskennassa tosin ei otettu huomioon 
sylinteriryhmien korjauskoneistuksen ohella koneella tehtäviä muita töitä, jotka 
todennäköisesti eivät ole yhtä kannattavia. Sylinteriryhmien korjaus on hieman aikaa 
vievänäkin työnä kannattavaa kalliin materiaalin vuoksi.   
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LIITTEET 
 
 
LIITE 1 
LIITE 2 
 LIITE 3        
 LIITE 4 
LIITE 5 
 
LIITE 6 
 
  LIITE 7 
  
   
Akseleiden liikematkat 
 
X-akseli   1400 mm 
Y-akseli   1400 mm 
Z-akseli   1200mm 
W-akseli   500 mm 
 
Pöydän koko 
 
1000 x 1000mm 
 
Työkalun ominaisuudet 
 
Pituus   600 mm 
Halkaisija   250 mm 
Paino   24 kg 
 
Työkalukartio 
  
SK50 
HSK100 
 
Ohjausjärjestelmä 
  
Heidenhain iTNC530 
 
B-akselin indeksointi askel 
 
o001,0  
 
Lisävarusteet 
  
Karanläpijäähdytys 
Työkalunvaihtaja ja mahdollisimman suuri työkalumakasiini 
3-D-kosketusanturi 
  
